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Таблица 2 
Результаты сравнения циклов холодильных и теплонасосных установок 
Показатель 
Удельная 
массовая 
холодопроизво-
дительность,  
q0 кДж/кг 
Удельная  
работа сжатия, 
lk, кДж/кг 
Холодильный 
коэффициент, 
0
k
q
l
   COP =  + 1Хладагент 
ХМ ТНУ ХМ ТНУ ХМ ТНУ ТНУ 
R134a 145 142 25 19 5,8 7,47 8,47 
R404a 115 107 22 21 5,3 5,1 6,1 
R1234yf 114 112 28 21 4,1 5,33 6,33 
R513a 129 126 26 20 4,96 5,6 6,6 
R448a 153 148 22 14 6,96 10,57 11,57 
 
Как следует из табл. 2, предлагаемые озонобезопасные хладагенты практически 
не уступают заменяемым хладагентам по основным показателям эффективности ра-
боты холодильной машины: удельной массовой холодопроизводительности и холо-
дильного коэффициента. При использовании предлагаемых хладагентов массовый 
расход уменьшится в 1,8 раза, потребляемая мощность теплонасосных и холодиль-
ных систем уменьшится в 1,4 раза, однако стоимость данных хладагентов в 10 раз 
больше уже используемых хладагентов.  
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В настоящее время все больше внимания уделяется поиску как можно более 
эффективных и безопасных рабочих тел для энергетических установок, а также про-
блеме использования низкопотенциального тепла [4]. 
В качестве рабочих тел турбодетандерного цикла используются озонобезопас-
ные фреоны R407C, R410B, R404A. Выбор НКРТ обусловлен недостаточностью 
внимания к рассмотрению установок, работающих на основе невзрывобезопасных  
и озонобезопасных фреонов [1]. 
Целью работы является выявление наиболее эффективного рабочего тела тур-
бодетандерной установки.  
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Рис. 1. Схема тригенерационной турбодетандерной установки на вторичных  
энергоресурсах с котлом утилизатором: 1 – источник продуктов сгорания;  
2, 3 – теплообменник; 4 – котел-утилизатор; 5, 6 – ЧВД и ЧНД турбины;  
7 – электрогенератор; 8 – конденсатор-испаритель; 9 – испаритель;  
10 – конденсатор; 11 – ресивер; 12 – сепаратор 
Принцип работы установки: установка подключается через теплофикационный 
узел, состоящий из двух теплообменников 2 и 3, к источнику продуктов сгорания.  
В теплообменниках теплофикационного узла происходит их охлаждение до требуе-
мой температуры, после чего продукты сгорания поступают последовательно в ко-
тел-утилизатор 4 на ступень III, где подогревают фреон, направляющийся на ЧВД 
турбины 5. После ЧВД турбины дымовые газы направляются на II ступень КУ, где 
подогревают фреон, направляющийся на ЧНД турбины 6. Электрогенератор 7 пре-
образует механическую энергию вращения вала турбин в электрическую. Следую-
щим шагом жидкий фреон из сепаратора 12 подается в конденсатор-испаритель 8 
турбодетандерной установки, кипит, поглощая теплоту конденсации газообразного 
фреона после его расширения в ЧВД и ЧНД. Далее одна часть фреона перекачивается 
в КУ, а другая идет на I ступень холодильной установки и, проходя через конденсатор 
и линейный ресивер, с помощью регулирующего вентиля поступает в сепаратор 12.  
Для проведения термодинамического расчета понадобятся значения репер- 
ных точек цикла [3]. Для получения этих значений построим цикл установки на pH-диа- 
грамме. 
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Рис. 2. Цикл турбодетандерной установки с докритическими параметрами 
 
Рис. 3. Цикл турбодетандерной установки с закритическими параметрами 
Для проведения термодинамического расчета примем холодопроизводитель-
ность Q = 2 МВт.  
Построив цикл турбодетандерной установки с докритическими и закритиче-
скими параметрами в pH-диаграмме для сравниваемых R407C, R410B, R404A, полу-
чаем следующие данные термодинамического расчета (таблица). 
Термодинамические данные сравниваемых хладагентов 
Докритические параметры Закритические параметры Наименование параметра 
R404a R410b R407c R404a R410b R407c 
Удельная работа сжатия фреона 
в трехступенчатом компрессоре, 
кДж/кг 39 50 48 39 50 48 
Удельная работа расширения 
фреона в турбодетандере, 
кДж/кг 54 63 73 60 71 90 
Теоретическая мощность сжа-
тия фреона в компрессоре, кДж/с 461,54 454,54 452,83 461,54 454,54 452,83 
Индикаторная мощность, пот-
ребляемая компрессором, кДж/с 542,99 534,76 532,74 542,99 534,76 532,74 
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Окончание  
Докритические параметры Закритические параметры Наименование параметра 
R404a R410b R407c R404a R410b R407c 
Эффективная мощность  
(на валу) компрессора, кДж/с 678,74 668,45 665,93 678,74 668,45 665,93 
Электрическая мощность, 
потреб-ляемая компрессором 
из сети, кДж/с 1005,5 990,3 986,56 1005,5 990,3 986,56 
Электрическая мощность, 
полученная в генераторе 
турбодетандера, кДж/с 1548,3 1379,4 1590 1719,9 1554,6 1951,1 
 
Исходя из термодинамического расчета, можно сделать вывод, что наиболее 
эффективным в турбодетандерной установке будет хладагент R407c, так как при ис-
пользовании хладагента уменьшается массовый расход и уменьшается энергопо-
требление установки. 
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Рациональное использование природных ресурсов – одна из наиболее актуаль-
ных задач энергетики. Повышение термодинамической и технико-экономической 
эффективности генерации энергии различных видов необходимо рассматривать как 
один из возможных путей решения этой задачи. 
В настоящее время все больше и больше  внимания уделяется  поиску как мож-
но более эффективных и безопасных рабочих тел для энергетических установок 
прямого и обратного циклов. Одними из таких рабочих тел являются природные 
хладагенты и, в частности, диоксид углерода. Точка зрения о вреде фреонов и пользе 
натуральных хладагентов ныне является доминирующей. Основными  преимущест-
вами применения СО2 в холодильной технике в сравнении с ГФУ-хладагентами яв-
ляется их эффективность, безопасность, экологичность и низкая стоимость [2]. 
